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Estimados amigos

En esta oportunidad veremos la historia e ideas sobre los espejos espaciales, que en
algunos casos fueron ideas militares, y en otros una ayuda al clima terrestre, ideas propias de la ciencia
ficcion, pero que sin embargo Rusia llevo a cabo una prueba en la década de 1990, dando por sentado que
este tipo de altisima tecnologia se puede realizar, también veremos la gran diversidad de espejos enviados al
espacio por medio de telescopios espaciales y otros instrumentos cientificos; disfruten de esta publicacion.

Muchas gracias

Biagi, Juan
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https://capsula-espacial.blogspot.com

©

https://www.instagram.com/capsula_espacial/

bat

r.capsula.espacial @gmail.com

Portada: Espejo espacial Znamya-1 orbitando la Tierra.
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Ideas iniciales

En 1923, el fisico alemdn Hermann Oberth describi6 por primera vez espejos espaciales con un didmetro de 100
a 300 Km en su libro Die Rakete zu den Planetenrdumen (EI cohete hacia el Espacio Interplanetario), consistiria en
una red de cuadriculas ajustables de manera individual, estos espejos espaciales disefiados por Oberth, estarian
destinados a enfocar la luz solar en regiones individuales de la superficie terrestre o desviarla hacia el espacio.

Estos espejos gigantes en Orbita podrian usarse para iluminar ciudades, como un medio de proteccién contra
desastres naturales, para controlar el tiempo y el clima, para crear un espacio vital adicional, para descongelar rios
congelados, iluminar puertos, entre otras cosas, y le parecié de suma importancia que esto pudiera influir en las
trayectorias de las dreas de alta y baja presion barométrica con estos espejos espaciales.

No sobreviven esquemas que muestren como los nazis podrian haber construido el espejo, pero se estima que
llegaria al espacio pre ensamblado y reconstruido por una tripulacion que posiblemente podria vivir dentro del
espejo, respirarian el aire producido por miles de plantas y usarian zapatos con suelas magnéticas para combatir la
falta de gravedad.
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Hermann Oberth

Oberth nacié en la ciudad transilvana de Sibiu (actual Rumania), alrededor de
los 11 afos empez6é a fascinarse por el campo de laexploraciéon espacial;
influenciado por las ideas y libros de Julio Verne, Oberth construyd su primer
cohete en miniatura como estudiante a los 14 afos, en sus primeros experimentos,
alcanz6 de manera independiente la idea de un cohete de mudltiples etapas, pero
carecia, en ese momento, de los recursos necesarios para desarrollar este concepto
mas alld de la teorfa.

En 1912, comenzé a estudiar medicina en Minich, participando luego en la I
Guerra Mundial como médico, mds tarde, después de la guerra, permanecié en
Alemania y reanud6 sus estudios universitarios, pero en ese momento estudiando
fisica; en 1922, su tesis doctoral sobre la ciencia espacial fue rechazada por
utdpica; publicd su trabajo de manera privada con el titulo Die Rakete zu den
Planetenrdumen (Los cohetes hacia el espacio interplanetario) de 92 paginas, en 1929 ampliaria este trabajo a un
total de 429 paginas titulado Wege zur Raumschiffahrt (Modos del vuelo espacial).

Form¢ parte de la Verein fiir Raumschiffahrt (Sociedad del Vuelo Espacial), que habian tomado su libro como
inspiracion, y actuaba como un mentor para los entusiastas que habia creado; en 1928 y 1929 trabaj6é en Berlin
como asistente cientifico en la primera pelicula con escenas en el espacio, Frau im Mond (La mujer en la Luna),
dirigida por Fritz Lang, que tuvo un gran valor al popularizar la idea de la astronautica.

A mediados de 1929, lanz¢6 su primer cohete de combustible liquido (Kegeldiise), lo ayudo para ese experimento
el joven Wernher von Braun, el cual dirigiria mds adelante el proyecto de cohete militar denominado A4/V-2,
aunque no desempené un papel directo en ese proyecto, muchas de sus ideas e inventos fueron incluidos en él.

En 1938 Oberth se traslad6 primero a la Technische Hochschule de Viena, luego a la Technische Hochschule de
Dresde, antes de comenzar una tarea con von Braun en Peenemiinde para el proyecto del V-2. Sin embargo, dej6
pronto el proyecto para trabajar en cohetes antiaéreos de combustible s6lido en el complejo WASAG cerca de
Wittenberg.

En 1950 se traslad6 a Italia donde, para la marina italiana, terminé el trabajo que habia comenzado en WASAG;
en 1953 regres6 a Alemania para publicar su libro Menschen im Weltraum (Hombres en el espacio), en el que
describia sus ideas para un telescopio reflector espacial, una estacién espacial, una nave espacial eléctrica y trajes
espaciales, en esta década expresd sus opiniones sobre los ovnis, apoyando la hipétesis de los extraterrestres.

Finalmente Oberth trabajo para su antiguo alumno von Braun, desarrollando cohetes espaciales en Estados
Unidos; entre otras cosas, estuvo implicado en escribir un estudio, The Development of Space Technology in the
Next Ten Years (El desarrollo de la tecnologia espacial en los proximos diez afos); en 1958 regres6 a Alemania,
donde publicé sus ideas de un vehiculo de exploracion lunar, una catapulta lunar, y sobre helicopteros y aviones
silenciosos; en 1960 regres6 a Estados Unidos, donde trabaj6 en Convair, como consultor técnico del cohete Atlas.

En 1962 se retir6 a los 68 anos; la crisis del petréleo de 1973 le sirvié de inspiracion para buscar fuentes de
energia alternativas, incluyendo un proyecto de una estacion edlica eléctrica; fallecié el 28-12-1989 en Nuremberg
Alemania; es considerado, junto con el ruso Konstantin Tsiolkovsky y el estadounidense Robert Goddard, uno de
los tres padres de la astrondutica.




Oberth sigui6 a su sugerencia de espejos espaciales de 1923 con otras publicaciones, en las que tuvo en cuenta el
progreso técnico logrado hasta ese momento, en 1929 publicé Ways to Spaceflight (Formas de Vuelo Espacial), en
1957 public6 Menschen im Weltraum. Neue Projekte fiir Raketen-und Raumfahrt (Personas en el Espacio. Nuevos
Proyectos para Cohetes y el Espacio) y en 1978 publicé Der Weltraumspiegel (El Espejo Espacial).

% | Oberth

Hermann Oberth
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Kriterion Verlag

Por razones de costo, su concepto de espejo espacial preveia que los componentes se produjeran a partir de
minerales extraidos de la Luna, porque su atraccion gravitacional mds baja requeriria de menos energia para el
lanzamiento de los componentes a la drbita lunar; que serian enviados a través de un cafién electromagnético y
apilados en un punto de libracién de 60°, desde alli, los componentes podrian transportarse a érbita por medio de
naves espaciales con propulsion i6nica, y se ensamblarian en espejos con un didmetro de 100 a 300 Km; en 1978
se estimd que su realizacidn podria esperarse entre los afios 2018 y 2038.




Proyecto Sonnengewehr

Durante la I Guerra Mundial, un grupo de cientificos alemanes del Campo de Pruebas de Artilleria Hillersleben
de la Wehrmacht reflotaron la idea de Oberth para crear un arma muy desarrollada que pudiera utilizar la energia
del Sol, denominado Cafién Solar (Sonnengewehr) o Heliorayo, que constaria de un espejo concavo que seria parte
de una estacion espacial ubicada a 8200 Km sobre la Tierra (muy por encima de la artilleria aliada), los cientificos
calcularon que un reflector hecho de Sodio metdlico y con un drea de 9 Km?, podria producir suficiente calor
concentrado como para hacer hervir el agua de un océano o quemar una ciudad; Oberth calculé que se tomaria
alrededor de 15 afios construir el espejo, el material de construccion se llevaria al espacio por medio de cohetes y
luego se montaria en una stperestructura.
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Provecto Able

En 1966 durante la guerra de Vietnam, el Dto. de Defensa de Estados Unidos contact6 a la NASA para estudiar
la viabilidad de lanzar mediante el cohete Saturn V un espejo que pudiese iluminar el campo de batalla; se haria
hincapié en el disefio en la médxima utilizacién efectiva del Mdédulo Lunar existente, las restricciones tecnoldgicas
generales se basarian en la obtencion de hardware que estaria operativo en el marco de tiempo de 1968-69, el nivel
minimo de iluminacién a una altitud sincrona que se consideraria aceptable seria equivalente a un reflector ideal de
120 m de didmetro a una altitud sincrona, con espejos de tamafios de 120 a 1000 m y requiriendo iluminacién
durante todos los periodos de oscuridad en el objetivo, con una vida util minima de al menos 6 meses sin
reabastecimiento, o de 12 meses con posible reabastecimiento, la NASA proporcionaria la carga util y los datos

ambientales. <N ) / %

Por pedido de la NASA, varias empresas decidieron enviar sus propuestas, la compafiia Grumman, propuso
llevar a cabo una mision tripulada para desplegar el espejo en el espacio, este estaria plegado en el interior de un
Modulo Lunar modificado y tendria un didmetro de 122-1000 m (dependiendo del material empleado) un cohete
Saturn V colocaria a la nave con el espejo en una orbita altamente excéntrica permitiéndole sobrevolar la zona a
iluminar y la tripulacién se encargaria de maniobrar la nave para apuntar el espejo sobre la zona de interés.

Goodyear Aerospace Corp. realizd6 un estudio de tres meses para
ayudar a establecer la viabilidad técnica de un reflector solar plano que
operaria en Orbita terrestre, los requisitos del sistema de satélite reflector
se determinarian a través de andlisis orbitales, iluminacién y control
realizados dentro de ciertas pautas establecidas por la NASA.

Se generaron conceptos preliminares y, a través de materiales de
apoyo, andlisis estructurales, térmicos, control, fabricacién, embalaje y
de despliegue, se desarrolld6 un disefio conceptual y un plan de
investigacion, desarrollo, pruebas e ingenieria para un proyecto de un
espejo hinchable de 700 m didmetro que daria un nivel de iluminacién
en el suelo ligeramente superior al de la Luna llena, que en este caso seria lanzado sin tripulacién, ambos lados de
la estructura estarian cubiertos de una tela de Aluminio altamente reflectante, su peso seria superior a las 20 tn e
iluminaria una zona con una extension de 400 Km de didmetro situada alrededor de una latitud de 15° N; el espejo
seria lanzado en el interior del adaptador del Médulo Lunar y seria controlado desde la zona de combate.




Espejos en el Space Based Solar Power (SBSP)

El concepto Space Based Solar Power (SBSP), originalmente conocido como Space Solar Power System (SSPS)
se describié por primera vez en 1968; en 1973, el cientifico Peter Glaser de ADL Inc., cre6 un método de
transmision de energia a largas distancias desde un Satélite de Poder Solar (SPS) a la superficie de la Tierra
usando microondas desde una antena de 1 Km? en el satélite a una antena mucho mds grande (conocida como
rectenna) ubicada en la Tierra; en 1974, la NASA firma un contrato con ADL Inc. para dirigir a otras compaiiias
en un estudio mas amplio, donde descubrieron que, si bien el concepto tenia varios problemas importantes, sobre
todo el costo de poner los materiales requeridos en 6rbita y la falta de experiencia en proyectos de esta escala en el
espacio, mostraria ser lo suficientemente prometedor como para merecer una mayor investigacion.

Las ventajas que se encontraron en el concepto fueron una mayor captaciéon de energia debido a la falta de
reflexién y absorcién por parte de la atmoésfera, posibilidad de muy poca noche y una mejor capacidad para
orientarse de cara al Sol, los sistemas de energia solar basados en el espacio (SBSO) convertirian la luz solar en
alguna otra forma de energia (como microondas) que podia transmitirse a través de la atmdsfera a los receptores en
la superficie terrestre.

Varios proyectos patrocinados por la NASA contemplaban la construccion de gigantescas estaciones solares en
orbita geoestacionaria, ensambladas mediante decenas de astronautas; al estar situadas en esa Orbita, las estaciones
permanecerian casi estaticas, garantizando una exposicion a la luz solar casi constante, y facilitando la transmision
de energia hacia la Tierra, pero ninguna fue econdmicamente viable debido a los costos del lanzamiento, ademds
también presentaban varios obsticulos tecnoldgicos, incluido el problema de la transmision de energia desde la
orbita, los disefios generalmente incluian la transmision de energia inaldmbrica con sus ineficiencias de conversion
y problemas secundarios, asi como también de que manera se recibiria la energia en la superficie terrestre.

El satélite colector convertiria la energia solar en energia
eléctrica, alimentaria un transmisor de microondas o un emisor
laser y transmitiria esta energia a un colector en la superficie de
la Tierra, contrariamente a las apariencias en la ficcion, la
mayoria de los disefios proponian densidades de energia del haz
que no eran daiiinas si los seres humanos estuvieran expuestos
al mismo; para generar entre 5 y 10 GW de potencia mediante
paneles solares a base de Silicio, los satélites colectores en el
espacio deberian ser muy grandes, con un tamafo alrededor de
5 Km de largo, cada enorme colector solar deberia estar
orientado permanentemente hacia el Sol, desafiando las fuerzas
de marea o la presiéon de radiacién de la luz solar, lo que
requeriria un gasto constante de combustible, la exposicion a
largo plazo al entorno espacial, incluida la degradacion
por radiacién y dafios por micrometeoritos, también costos de
mantenimiento y reparaciones del sistema.

En 2007 el Dto. de Defensa de Estados Unidos volvié a resucitar el proyecto SBSP, en esta ocasién usaria
colectores solares con un peso de 1000 tn, con dos grandes conjuntos de espejos parabdlicos que concentrarian la
luz sobre una superficie de paneles de arseniuro de Galio con una eficiencia de un 35%, de esta forma, el uso de
espejos permitiria reducir el peso del sistema y la necesidad de orientar de forma continua toda la estacion hacia el
Sol.

" Capsula Espacial N° 84 - Espejos espaciales (Publicacion educativa gratuita) 10



Primary Mirror

Secondary Mirrors

[1\
I T

;
/

Photovoltaics
— and
Transmission
Antenna

Capsula Espacial N° 84 - Espejos espaciales (Publicacion educativa gratuita)




Espejos en la Luna

Retrorreflectores lunares

Un retrorreflector es un elemento o superficie que refleja la luz de vuelta hacia la fuente (en algunos casos
pequefios espejos), no importando el dngulo de incidencia reflejando un frente de onda en direccién contraria que
la de incidencia, en el caso de los retrorreflectores lunares en los experimento Laser Ranging Retro-Reflector
(LRRR) era un tipo especial de espejo con la propiedad de reflejar siempre un rayo de luz en la direcciéon de donde
vino.

Misiones Apollo

El 21-07-1969 los astronautas de la mision Apollo 11 dejaron en la superficie lunar dos conjuntos de
retrorreflectores; las misiones Apollo 14 y Apollo 15 también hicieron lo mismo, las mediciones exitosas del
alcance del laser lunar a los retrorreflectores fueron reportadas por primera vez el 1-08-1969 por el telescopio de
3,1 m en el Observatorio Lick; luego, a las observaciones del Laboratorio de Investigacion de la USAF, le
siguieron mediciones de los observatorios Lunar Ranging (Arizona), Mc Donald (Texas), Pic du Midi (Francia) y
el Observatorio Astronémico de Tokio.

La matriz del retrorreflector llevado en la misiéon Apollo 15 es tres veces mds grande que las matrices que
dejaron las dos misiones Apollo anteriores, su tamafo lo convirtié en el objetivo de las tres cuartas partes de las
medidas de muestra tomadas en los primeros 25 afnos del experimento; las mejoras en la tecnologia desde entonces
han resultado en un mayor uso de los conjuntos mds pequeios por sitios como el Observatorio Cote d Azur
(Francia) y el Observatorio Apache Point (Estados Unidos).
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Misiones Lunokhod

Los rovers soviéticos Lunokhod-1 y Lunokhod-2 sin tripulacién llevaban matrices mds pequefias construidas en
Francia, las sefales reflejadas fueron recibidas inicialmente desde Lunokhod-1 por la Unién Soviética hasta 1974,
pero no por los observatorios occidentales que no tenian informacion precisa sobre la ubicacion; en 2010, la nave
Orbitador de Reconocimiento Lunar (LRO) localizé el rover Lunokhod-1 en imédgenes y midi6 la matriz, el rover
Lunokhod-2 continda enviando sefiales a la Tierra; los conjuntos de retrorreflectores de las naves Lunokhod sufren
un rendimiento reducido bajo la luz solar directa, un factor considerado en la colocacién de los retrorreflectores
durante las misiones Apollo.
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Observatorio Astronomico Orbital (OAQ) ITII Copernicus

Lanzado el 21-08-1972 a bordo el OAO III Copernicus fue un satélite alimentado por células solares, equipado
para realizar observaciones astronémicas de precision y medir las caracteristicas de absorcién y emision de las
estrellas, planetas, nebulosas y los medios interplanetarios e interestelares desde el visible hasta regiones de rayos
v; el sistema de estabilizacién permitié una precision de punteria de 1 min de arco después de que el rastreador de
estrellas adquiriera una estrella guia, y el sistema de control permitié una maxima precision de punteria de 0,1 seg
de arco, durante un periodo de 9 afios, observé los espectros UV de estrellas, galaxias, una nova y el medio
interestelar y proporciond nueva informacion sobre como se forman y envejecen las estrellas.

Llevaba el telescopio, conocido como Princeton Experiment Package (PEP), que constaba de un espejo
parabdlico de 82 cm construido por la empresa Perkin-Elmer y un espectrégrafo de alta resoluciéon montado en un
foco Cassegrain modificado.

.d“.,‘ \
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Satélites LAGEOS (LAser GEOdynamics Satellite)

Satélites con un didmetro de 60 cm y 405 Kg de peso, eran un cuerpo esférico de latén recubierto de Aluminio,
materiales que fueron elegidos para reducir el efecto del campo magnético terrestre sobre el satélite, su exterior
estaba cubierto con 426 retrorreflectores, no llevaban a bordo ningiin sensor o dispositivo electrénico ni sistemas
de control de actitud, se mueven en Orbita libre alrededor de la Tierra, a una altitud aproximada de 5900 Km, por
encima de la drbita baja terrestre y por debajo de la 6rbita geosincrénica; su periodicidad es de aproximadamente
204 min (pasan por un mismo punto cada 3:24 Hrs.

Los datos entregados por los satélites LAGEOS permitieron determinar puntos o posiciones en la Tierra con
extrema precision debido a la estabilidad de sus Orbitas, la alta relacién masa-area, la exacta (y estable) geometria
(el hecho de ser esférico hace que la posicidn del satélite no afecte las mediciones) junto con sus Orbitas regulares,
hacen de los satélites LAGEOS las referencias de posiciéon mds exactas actualmente disponibles; su misién eran
las de proporcionar una medida exacta de la posicion del satélite con respecto a la Tierra, determinar la forma del
planeta y los movimientos de las placas tectonicas asociados a la deriva continental.

Se construyeron dos satélites el LAGEOS (actualmente activos) LAGEOS-1, disefiado por la NASA y lanzado el
04-05-1976 a bordo de un cohete Delta-2913, primer satélite dedicado exclusivamente a las Mediciones Laser a
Satélites (SLR) de alta precision y entregd la primera oportunidad de usar datos sin errores originados en la érbita
del satélite; y el LAGEOS-2, construido por la Agencia Espacial Italiana (ASI) y desplegado en el espacio el 23-
10-1992 por el STS-52 (Columbia).

Las estaciones terrestres (SLR) estdn situadas en Alemania, Argentina, Australia, Chile, China, Estados Unidos,
Egipto, Francia, Italia, Japon, México, Peru, Polonia entre otros, y estan agrupadas en el ILRS (International Laser
Ranging Service.
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Gran Telescopio Espacial (LST)

Entre 1982 y 1983 la NASA propuso la puesta en Orbita baja del Large Space Telescope, un telescopio
astronémico de grandes dimensiones lanzado dentro de la bodega de carga de un Space Shuttle (STS), dicho
telescopio tendria 10 tn de peso y un espejo primario (construido por Itek Corp.) de 2,4 m de didmetro, ya en
Orbita seria desplegado por medio del brazo robético del Space Shuttle, este telescopio espacial posteriormente de
denominaria Hubble y seria operado junto con la Agencia Espacial Europea (ESA).
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Espejos espaciales en el Programa SDI (Star Wars)

El primer elemento del Programa SDI que podria volar seria sin dudas el misil antimisil, arma letal destinada a
detener los misiles enemigos en los primeros momentos de vuelo, antes de que liberasen sus cabezas y sefiuelos,
superando la defensa posterior, pero la mas prometedora de estas armas, que encabezaba la SDI, era el laser de
electrones libres, estos ldseres, basados en la Tierra debian rebotar sus rayos de luz intensos y de alta energia en
los espejos espaciales en Orbita estacionaria para poder destruir los misiles enemigos luego del despegue, algunos
planes requerian colocar los espejos entre la Tierra y la Luna, para protegerlos del ataque de los satélites enemigos,
en la época se preveia de 5 a 7 centros ldser con aproximadamente 10 laseres de 100-1000 MW de potencia por

sitio; otra de las opciones era el de estacionar estos espejos en una Orbita geoestacionaria.
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Experimento HTPE

El 21-06-1985 se probé el denominado Experimento de Seguimiento de Alta Precision (HPTE) como parte del
Programa Strategic Defense Iniciative (SDI); lanzado en el STS-51-G Discovery, la prueba consistia en un laser de
baja potencia con sede en Hawaii rastrearia con éxito el experimento y rebotaria el laser en el espejo; el HPTE no
se desplegd correctamente durante su primer intento, en su Orbita 37, el STS-Discovery entré en el rango de la
Estacién Optica Maui, ubicada en el Monte Haleakala de Hawaii; se suponia que el STS-Discovery actuaria como
un objetivo pasivo para un rayo ldser de baja potencia (4 W) disparado desde un caiidn laser desde la Tierra, se
colocé un espejo de 20 cm e didmetro en la ventana de la escotilla lateral del orbitador, pero el objetivo apuntaba
precisamente en la direccidn equivocada debido a un error humano, las computadoras a bordo del STS-Discovery
estaban buscando una montafa inexistente, la ventana de la escotilla no miraba hacia la Tierra, sino hacia un punto
indefinido en el espacio; los astronautas notaron el error, pero debido a una breve ventana de 9 min que no
quedaba tiempo para una maniobra de correccidn, por lo que el experimento se realizé con éxito en la rbita 64.
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Large Advanced Mirror Program (LAMP)

En 1987 dentro del programa SDI fue creado un prototipo de estacion de combate laser denominada Zenith Star
era un satélite de 40 tn construido por Martin-Marietta y que se hallaba dividido en dos segmentos, uno albergaba
el laser propiamente dicho y otro la seccidn Optica para enfocarlo; el laser, denominado Alpha, debia ser una
version espacial del ldser MIRACL con una potencia de 2 MW; la seccion Optica estaba formada por un espejo
segmentado de 4 m de didmetro denominado LAMP (Large Advanced Mirror Program), para ajustar el foco del
laser y compensar los efectos atmosféricos estaba equipado con sistemas de dptica adaptativa.

N

High Power
Characterization Aepointing

" al High Rates ’.
- %{!

Structural
Characlerizalion

Capture,
Tracking and Pointing

: 3/
g Rapid ~%¥
— epcinting
Fair Field and / Management
} A\

Sattling

Perlormance ~
==l _ A\
— -, -
’ — /’ o \L:/
.—1/ Dedicated P s 0 Duai
Test Objacts of 7N Test Objects P P ~ }7 Boostars
Oppontunity d // - Y
’ 7 hd
. i e
4\'\. < y ! 57
A . rd s
;"VL\\-\ ~} N k N P
Aimospheric = N V4 s
Effec's . / /

P - ————
4‘;—-—//

i Capsula Espacial N° 84 - Espejos espaciales (Publicacién educativa gratuita)

22



PRIMARY COMMUNICATION
(PCS) ANTENNA

FORWARD VEHICLE (FV) AV _SOLAR
ARRAY

BEAM CONTROL AND
TRANSFERSI.BSYST%{

ACTUATOR/

4 Capsula Espacial N° 84 - Espejos espaciales (Publicacion educativa gratuita) 23



Experimento RME

En 1990 también se llevaron a cabo pruebas con espejos repetidores; la empresa Ball Aerospace liderd un equipo
de agencias gubernamentales y firmas privadas en el disefio, fabricacion y operacién del Relay Mirror Experiment
(RME), un elemento exitoso de la Organizacion de Iniciativa de Defensa Estratégica (SDIO), su lanzamiento se
llevé a cabo el 14-02-1990 desde Cabo Cafiaveral a bordo de un cohete Delta-II 6920, tenia un peso de 1040 Kg y
orbitaba a 450 Km de altura, el satélite demostré tecnologias criticas para espejos repetidores basados en el
espacio que se usarian con un sistema de armas de energia dirigida dentro del Programa SDI; dicho experimento
validé los conceptos de estabilizacién, seguimiento y punteria, demostrando que se podia transmitir con un l4ser
de 1064 micras desde la Tierra a un espejo de 60 cm en un satélite en Orbita y de regreso a otra estacion terrestre
con un alto grado de precisién y durante largos periodos; todo el sistema, una vez calibrado, apuntaria el haz de
laser reflejado con una precisién 10 veces mayor que lo solicitado por la USAF, y con menos inestabilidad de la
esperada, finalmente se lograron retransmisiones de haz estable y continuo al objetivo durante 80 seg.

La nave espacial y su carga util realizaron la misién principal durante un afio, con contactos exitosos 15 veces o
mas al mes, después de la mision principal, el Laboratorio de Investigacion Naval usoé el satélite RME para varios
experimentos con ldser y la USAF continué usando el sistema para capacitar al personal de operaciones de vuelo
hasta que el satélite reentré en la atmosfera en 1992.
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Satélite Hipparcos (HIgh Precision PARAllax Collecting Satellite)

Fue un satélite cientifico de 1140 Kg de la ESA, lanzado el 8-08-1989 desde el Centro Espacial Kourou a bordo
de un cohete Ariane 44LP; fue el primer experimento espacial dedicado a la astrometria de precision, realizé las
primeras mediciones de alta precision de los brillos intrinsecos (en comparacién con el brillo aparente menos
preciso), los movimientos propios y los paralajes de las estrellas, lo que permitié mejores cdlculos de su distancia
y velocidad tangencial, el Catdlogo Hipparcos resultante, un catdlogo de alta precision de mds de 118200 estrellas,
se public6 en 1997, el Catdlogo Tycho, de menor precisiéon de mds de un millén de estrellas se publicé al mismo
tiempo, mientras que el Catdlogo Tycho-2 mejorado de 2,5 millones de estrellas se publicé en el afio 2000.

El satélite llevaba un solo telescopio Schmidt excéntrico totalmente reflectante, con una apertura de 29 cm, un
espejo especial de combinacion de haz superponia dos campos de vision, separados 58°, en el plano focal comun,
este espejo complejo constaba de dos espejos inclinados en direcciones opuestas, cada uno de los cuales ocupaba
la mitad de la pupila de entrada rectangular y proporcionaba un campo de vision sin vifietas de aproximadamente
1°x1°; el telescopio utilizé un sistema de rejillas, en la superficie focal, compuesto por 2688 bandas alternas
opacas y transparentes, con un periodo de 1,208 seg de arco, detrds de este sistema de cuadricula, un tubo disector
de imdgenes (fotomultiplicador tipo detector) con un campo de visidn sensible de aproximadamente 38 seg de arco
de diametro convirtié la luz modulada en una secuencia de conteos de fotones (con una frecuencia de muestreo de
1200 Hz) a partir de la cual la fase de todo el tren de pulsos de una estrella podria ser derivado.

El 4ngulo aparente entre dos estrellas en los campos de visién combinados, médulo el periodo de la cuadricula,
se obtuvo a partir de la diferencia de fase de los dos trenes de pulsos estelares, originalmente destinado a la
observacion de unas 100000 estrellas, con una precision astrométrica de aproximadamente de 0,002 seg de arco,
el Catalogo final comprendia casi 120000 estrellas con una precision media ligeramente superior a 0,001 seg de
arco, el satélite estuvo operativo hasta 1993.
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Telescopio Espacial Hubble (HST)

Fue un proyecto conjunto entre la NASA y ESA compuesto por un telescopio de grandes dimensiones del tipo
reflector Cassegrain de disefio Ritchey-Chrétien, con un peso de alrededor de 11 tn, con 13 m de longitud y 2,4 m
de didmetro; en 1983 el telescopio espacial seria bautizado como Hubble, uno de los descubridores de la expansiéon
del Universo, la fecha de lanzamiento del telescopio estaba planeada para 1984, pero tuvo que ser retrasada varias
veces; el montaje del telescopio se finaliz6 en 1985, a tiempo para ser lanzado durante la mision STS-61J Atlantis,
prevista para el 18-08-1986; en enero de 1986 el STS-Challenger en su mision 51-L se destruiria a pocos segundos
del lanzamiento, por lo que los vuelos del STS se cancelaron y se reanudarian en 1988; su lanzamiento estaria
previsto para el 10-04-1990 a bordo de la bodega de carga del STS-Discovery, pero a 4 minutos del despegue un
problema con unas baterias aplazaria el lanzamiento hasta nuevo aviso; el 25-04-1990 finalmente seria lanzado a
bordo del STS-Discovery desde el pad 39-B del Centro Espacial Kennedy, misién que también tuvo un retraso en
su lanzamiento de 3 minutos debido a una valvula de Oxigeno que no habia quedado correctamente abierta, ya en
Orbita, fue extraido desde su bodega de carga y el telescopio fue lanzado a 6rbita baja (600 Km de altura).
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La empresa Perkin-Elmer tenfa la intencién
de utilizar maquinas pulidoras controladas por
computadoras muy sofisticadas y hechas a la
medida para pulir el espejo a la forma
requerida; en caso de que su tecnologia de
vanguardia tuviera dificultades; la NASA
exigid que se subcontratara a Kodak para
construir un espejo de respaldo utilizando
técnicas tradicionales de pulido de espejos (el
equipo de Kodak e Itek también oferté por el
trabajo original de pulido de espejos, su oferta
requeria que las dos compaiifas verificaran el
trabajo de la otra, lo que casi seguramente
habria detectado el error de pulido que mas
tarde causo tales problemas, el espejo
construido por Kodak esta en exhibicion en el
Museo Nacional del Aire y el Espacio.

Perkin-Elmer comenzé la construcciéon del
espejo en 1979, comenzando con una pieza en
blanco fabricada por Corning a partir de un
vidrio de expansion ultrabaja; para mantener el
peso del espejo al minimo, constaba de placas
superior e inferior, cada una de 25 mm de
espesor, intercaladas en una celosia de panal; la
Perkin-Elmer simul6 la microgravedad al
sostener el espejo desde atrds con 130 varillas
que ejercian diferentes cantidades de fuerza,
asegurando que la forma final del espejo seria
correcta 'y conforme a las especificaciones
cuando finalmente se desplegara.

El pulido de espejos continué hasta mayo de
1981, informes de la NASA en ese momento
cuestionaron la estructura gerencial de Perkin-
Elmer, y el pulido comenzé a retrasarse y
sobrepasar el presupuesto, para ahorrar dinero, i
la NASA detuvo el trabajo en el espejo de respaldo y fljandose su fecha de lanzamiento en1984.

El espejo se complet6 a fines de 1981; se lavo con 9100 Its de agua desionizada caliente y luego recibi6 una capa
reflectante de Aluminio de 65 nm de espesor y una capa protectora de fluoruro de Magnesio de 25 nm de espesor;
el instrumento que utiliz6 Perkin-Elmer para controlar el pulido tenfa una lente que se habia desplazado 1,3 mm
con respecto a su posicion prevista, como resultado, el espejo no fue pulido con forma hiperbdlica, si bien, la
diferencia con la forma ideal era minima, era suficiente para que el telescopio presentase aberracion esférica,
problema que solo se pudo conocer estando el telescopio en 6rbita y que finalmente fue corregido por el sistema de
Reemplazo Axial de Optica Correctiva del Telescopio Espacial (COSTAR) disefiado para corregir la aberracién
esférica de la luz enfocada en una de sus misiones de servicio para repararlo.
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Telescopio Ultravioleta Hopkins (STS-35) (STS-67)

A bordo del Space Shuttle, en la misiéon STS-35-Columbia, y cuyo lanzamiento se llevé a cabo el 02-12-1990
desde el Centro Espacial Kennedy, la nave llevaria pallets del Laboratorio Spacelab, que en esta oportunidad
estarfa compuesto por cuatro telescopios, ya que la mision seria la de observaciones astronémicas, entre ellos, se
utilizaria por primera vez el Telescopio Ultravioleta Hopkins (HUT), disefiado para realizar observaciones en la
region UV lejana del espectro electromagnético, disefiado y construido por un equipo con sede en la Universidad
Johns Hopkins, el telescopio constaba de un espejo principal de 90 cm utilizado para enfocar la luz UV en un
espectrografo situado en el foco principal, este instrumento tenia un rango espectroscopico de 82,5 a 185 nm y una
resolucién espectral de aproximadamente 0,3 nm; su peso era de 789 Kg; se lo utiliz6 para observar una amplia
gama de fuentes astrofisicas, incluidos restos de supernova, nicleos galdcticos activos, estrellas variables, asi
como varios planetas del Sistema Solar; fue utilizado en el espacio en dos ocasiones, durante el vuelo de 1990
(STS-35-Mision Astro-1) se lo utilizé para realizar 106 observaciones de 77 objetivos astronémicos, y durante el
vuelo de 1995 (STS-67-Mision Astro-2) donde realiz6 385 observaciones de 265 objetivos.
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Provecto Znamya

El proyecto para construir Znamya (también llamado Banner), comenzé a fines de la década de 1980, cuando un
grupo de cientificos e ingenieros rusos ided un dispositivo para probar tecnologia para dirigir la luz solar perdida
en el espacio de regreso a la Tierra y alargar la duracién del dia con el objetivo de aumentar la productividad en
granjas y ciudades en la entonces Unidn Soviética, consistia en tres experimentos: Znamya-1 (experimento en
tierra que nunca fue lanzado), Znamya-2 y el fallido Znamya-2.5.

Znamya-2

El Znamya-2 fue el primer lanzamiento que tuvo el proyecto, que fue financiado por varias corporaciones
estatales rusas, era un reflector con un didmetro de 20 m desarrollado originalmente para servir como vela solar,
tenia un peso de 5 Kg y estaba hecho de laminas de Aluminio, fue lanzado el 27-10-1992 desde el Cosmédromo
de Baikonur a bordo del carguero Progress M-15; el 4-02-1993, la nave Progress se separaria de la estacion
espacial Mir alejandose unos 150 m, luego el Progress giraria para permitir el despliegue por fuerza centrifuga del
reflector que se habia fijado en la posicion plegada cerca del puerto de atraque.

El despliegue seria un éxito, la orientacion de la nave se eligi6 para que el reflector refleje la luz del Sol hacia el
suelo de Europa mientras se sumergia en la noche, iluminando el suelo en un radio de 5 Km; el punto de luz
atravesé el S de Europa y el E de Rusia a una velocidad de 8 Km/s (velocidad de movimiento del satélite), los
testigos que pudieron observar el rayo de luz desde el suelo hablaron de la apariencia de un diamante brillante, y
los astronautas en drbita dijeron que podian ver y seguir una luz tenue a través del cielo; finalmente, el reflector se
desechd y su orbita se deterior6 muy rdpidamente y al cabo de unas horas, fue destruido durante su reingreso a la
atmosfera sobre Canada.
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Znamya-2.5

Znamya-2.5 fue un reflector de 25 m de didmetro puesto en 6rbita el 5-02-1999 por el carguero Progress M-40.

Al contrario del experimento anterior, los operadores esta vez debian poder controlar la orientacién del haz de
luz permitiendo iluminar la misma 4rea durante varios minutos, el experimento debia durar 12 Hrs e iluminar en
particular dos ciudades de Estados Unidos; después del envio de suministros a la estacion Mir, la nave Progress se
alejo de ella unos 400 m para desplegar el reflector, pero una antena del sistema de acople no se retrajo, el reflector
se atascd cuando se desplegd y en un intento por retraer la antena para liberar la tela, ésta se rasgd, debiéndose
cancelar el experimento y lanzar el Znamya-2.5 para permitir que la nave Progress realizara su reingreso a la
atmosfera terrestre.

Estaba previsto lanzar el Znamya-3, reflector con un didmetro de 60 a 70 m, pero este experimento se abandond
tras el fracaso de Znamya-2.5 y el proyecto se detuvo.
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Observatorio Espacial Infrarrojo (ISO)

Lanzado el 17-11-1995 desde el Centro Espacial Kourou a bordo de un cohete Ariane-44P, el Infrarred Space
Observatory fue un telescopio espacial de luz IR disefiado y operado por la ESA, en cooperacion con ISAS (Japon)
y la NASA, fue enviado para estudiar la luz IR en longitudes de onda de 2,5 a 240 micrémetros y funcioné desde
1995 hasta 1998.

El telescopio ISO se mont6 en la linea central, cerca del lado inferior del tanque de helio toroidal, era del tipo
Ritchey-Chrétien con una pupila de entrada efectiva de 60 cm, una relaciéon de distancia focal de 15 y distancia
focal resultante de 900 cm, tenia un control muy estricto sobre la luz difusa, particularmente la proveniente de
fuentes IR brillantes fuera del campo de vision del telescopio, necesario para asegurar la sensibilidad garantizada
de los instrumentos cientificos.

Una combinacion de escudos herméticos a la luz, deflectores dentro del telescopio y el parasol en la parte
superior del criostato lograron una proteccion total contra la luz pardsita, ademads, el ISO se vio restringido de
observar demasiado cerca del Sol, la Tierra y la Luna (principales fuentes de radiacién IR) siempre apunté entre 60
y 120° del Sol y nunca apunté mds cerca de 77° de la Tierra, 24° de la Luna o més cerca de 7° de Jupiter, estas
restricciones significaron que, en un momento dado, solo alrededor del 15 % del cielo estaba disponible para ISO.

Un espejo en forma de pirdmide detrds del espejo primario del telescopio distribuy6 la luz IR a otros cuatro
instrumentos, proporcionando a cada uno de ellos una secciéon de 3 min de arco del campo de visiéon de 20 min de
arco del telescopio, por lo que apuntar un instrumento diferente al mismo objeto cdsmico significaba volver a
apuntar todo el satélite ISO.

T3
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Telescopio XMM Newton

Con el nombre preliminar de High Throughput X-ray Spectroscopy Mission y posteriormente denominado X-
ray Multi-mirror Mission Newton fue lanzado por la ESA el 10-12-1999 desde el Centro Espacial Kourou a bordo
de un cohete Ariane 5, es el mayor satélite cientifico construido en Europa hasta el momento, pesa 3,8 tn; tiene una
longitud de 10 m y unos 16 m de ancho con los paneles solares desplegados, lleva tres telescopios de rayos X,
cada uno con 58 espejos concéntricos, disefiados de manera que se maximiza su drea colectora, focalizan los rayos
X en las cdmaras CCD de los detectores, haciéndole capaz de detectar fuentes de rayos X extremadamente débiles;
fue colocado en una 6rbita muy excéntrica, cuyo apogeo es de 114000 Km y su perigeo es de 7000 Km de la
Tierra, al alejarse de la atmdsfera terrestre evita el bloqueo de los rayos X que ésta produce, pudiendo observarse
fendmenos de muy altas energias que ocurren en el Universo.

Cada uno de los tres telescopios de rayos X denominados FM2, FM3 y FM4 a bordo del telescopio XMM-
Newton consta de 58 espejos Wolter I de incidencia rasante anidados en una configuracién coaxial y cofocal, el
disefio de la 6ptica fue impulsado por el requisito de obtener el drea efectiva mds alta posible en una amplia gama
de energias, con especial énfasis en la region alrededor de 7 keV, por lo tanto, el sistema de espejos tuvo que
utilizar un dngulo muy poco profundo de 30' para proporcionar suficiente reflectividad a altas energias; la distancia
focal del telescopio es de 7,5 m y el didmetro de los espejos mds grandes es de 70 cm (para que fuera compatible
con la cubierta del cohete), cada telescopio incluia, ademds de los médulos de espejos, deflectores para supresion
de la luz parasita visible y de rayos X y un deflector de electrones para desviar los electrones débiles.
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Los 58 espejos Wolter I de cada telescopio estaban unidos en su
apertura de entrada a los 16 radios de una sola arafia hecha de
Inconel; la arafia estaba conectada a la plataforma de soporte a
través de una Estructura de Interfaz de Aluminio (MIS) que
constaba de un cilindro exterior y un anillo de interfaz; en dos de
los médulos, el anillo conectaba el mdédulo del espejo con un
conjunto de rejilla de reflexion (RGA).

Para minimizar la deformaciéon mecénica de los espejos y la
degradacion Optica, la planitud de la interfaz entre la arafia y el
MIS tenia que ser mejor que los deflectores de rayos X de 5
micras que se ubican frente a los sistemas de espejos que actian
como colimadores y reducen considerablemente la cantidad de luz
dispersa en el campo de vision de las cdmaras de plano focal.

El deflector de rayos X XMM-Newton fue construido como dos
placas de tamiz hechas de tiras circulares, las placas se montaron
coaxiales y se alinearon con la seccion transversal de la apertura
frontal de las 58 carcasas de los espejos, de modo que bloqueaban
los rayos de reflexion simple, pero no eclipsaba los rayos de reflexion doble, cada placa de tamiz era un disco de 1
mm de espesor con 59 tiras circulares y 16 radiales, el desplazamiento de las dos placas de tamiz desde el frente
del sistema de espejos era de 38,5 cm y 43,9 cm respectivamente (todas las superficies deflectoras que miraban
hacia los espejos estaban ennegrecidas).

Cada médulo de espejos es un telescopio Wolter I de incidencia rasante, que consta de 58 espejos anidados
recubiertos de Oro, cada capa de espejo consta de un paraboloide y un hiperboloide asociado que se replicaron
juntos en una sola pieza para facilitar la alineacién y la integracion; en la Optica de incidencia rasante, el drea
efectiva aumenta anidando una serie de espejos y llenando asi la apertura frontal tanto como sea posible, la
eficiencia de anidamiento estd determinada por el grosor de la cubierta del espejo y, en el caso de dngulos rasantes
muy bajos, por la separacion radial minima del espejo que se requiere para la integracion y la alineacion, cuanto
mads delgadas sean las carcasas de los espejos y cuanto mds estrechas estén espaciadas, mayor serd el drea de
recoleccion.

El grosor del espejo mas pequefio que tiene un didmetro 30,6 cm es de 0,47 mm y aumenta linealmente con el
didmetro de la carcasa para garantizar una rigidez suficiente, el espesor del espejo de 70 cm de didmetro es de 1,07
mm; la separacion radial minima entre ldminas adyacentes es de 1 mm; las funciones de dispersion de puntos y las
areas efectivas de los tres telescopios se caracterizaron por primera vez en tierra durante una extensa campaina de
calibracion, se utilizé un modelo numérico completo del sistema de espejos para generar una base de datos de
calibracién inicial mediante la extrapolacion de las pruebas en tierra a las condiciones de funcionamiento en el
espacio.

El 19-01-2000, el telescopio FM2 vio su Primera Luz, seguido por FM3 y FM4, después se realizaron una serie
de observaciones durante la fase de puesta en marcha para caracterizar el rendimiento de imagen de los
telescopios; el andlisis de los resultados indicé que las respuestas puntuales del telescopio medidas en Orbita eran
basicamente las mismas que las derivadas de las mediciones de calibracion en tierra hasta 30", en particular, las
fuentes extendidas en el centro del campo de vision del telescopio se pueden estudiar con un Resolucién espacial
de 5".
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Telescopio Espacial Spitzer

Anteriormente conocido como SIRTF (Instalacién de Telescopio IR Espacial) es un observatorio infrarrojo que
estd equipado con un telescopio de 85 cm de didmetro y detectores IR enfriados criogénicamente, su mision es
hacer observaciones infrarrojas de galaxias, estrellas y discos planetarios.

Fue lanzado el 25-08-2003 desde Cabo Caiiaveral a bordo de un cohete Delta-7920H, se encuentra en una Orbita
heliocéntrica siguiendo a la Tierra, con un periodo de 363 dias.

El espejo principal del telescopio tenia 85 cm de didmetro, estaba hecho de Berilio y se enfriaba a -268 °C; para
aumentar la sensibilidad de observacion IR, el Telescopio Spitzer utilizaba varias técnicas para reducir su
temperatura, fue lanzado a una 6rbita heliocéntrica lejos de la Tierra, ademads, se lanz6 con un suministro de Helio
liquido para proporcionarle refrigeracion; el periodo planificado de la misién iba a ser de 2,5 afios con una
expectativa previa al lanzamiento de que la mision podria extenderse a 5 afios o un poco mds hasta que se agotara
el suministro de Helio liquido a bordo (esto ocurri6 el 15-05-2009); sin el Helio liquido para enfriar el telescopio a
temperaturas muy bajas, necesarias para operar, la mayoria de los instrumentos ya no se podian utilizar. Sin
embargo, los dos médulos de longitud de onda més corta de la cdmara IRAC continuaron operando con la misma

sensibilidad que antes de que se agotara el Helio y continuaron usdndose hasta principios de 2020 en la Spitzer
Warm Mission.
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Instrumento EAGLE (Evolutionary Aerospace Global Laser Engagement)

Bajo la Direccion de Energia Dirigida del Laboratorio de Investigacion la USAF (AFRL) en la Base Aérea
Kirtland, analiz6 el uso de un instrumento de doble espejo en el espacio para transferir energia ldser de una parte
de la Tierra a otra, inicialmente conocida como EAGLE (Evolutionary Aerospace Global Laser Engagement),
estos satélites de espejo/retransmision de Orbita terrestre baja se utilizarian para transmitir energia ldser de un
punto a otro.

En una aplicacién tipica, un rayo ldser se dirigiria a un espejo receptor; este espejo recogeria el haz, luego lo
pasaria a un sistema de control de haz, que lo limpiaria dpticamente, lo reenfocaria y retransmitiria desde un
segundo espejo; seria una aplicacidn préctica para mover energia ldser de una parte de la Tierra a otra extendiendo
la energia ldser més alld de los confines limitantes de la curvatura de la Tierra; el objetivo del programa era el de
identificar y desarrollar tecnologias clave necesarias para producir una demostraciéon de espejo repetidor en un
futuro cercano.

Para lograr este objetivo, se debian examinar varias tecnologias criticas que incluian el disefio de vehiculos
espaciales, gestion térmica y de vibraciones, control de actitud, giro de gran dngulo y el control de impulso de un
sistema de varios cuerpos (dos espejos, bus Optico y bus espacial); en términos de 6ptica, el sistema debia poder
apuntar, adquirir y rastrear con precision la fuente l4ser y los objetivos, y requeriria de un mantenimiento de la
linea de vision para ambos espejos; finalmente, se debian desarrollar espejos grandes y livianos desplegables, asi
como recubrimientos Opticos y técnicas para controlar la inestabilidad y las aberraciones dpticas.

Sistema ARMS (Airborne Relay Mirrors System)

La Direccion de Energia Dirigida de la AFRL desarroll6 una carga util que consistia en un espejo de relé de
subescala para reducir el riesgo del programa y demostrar tecnologias criticas, conocido como Sistema de Espejos
de Retransmision Aeroespacial (ARMS), el proyecto utilizaria dos telescopios de 75 cm para redirigir la energia
laser desde el suelo a objetos en el aire o el espacio.

En 2006, la Unidad de Sistemas Laser y Electrodpticos (L&EOS) de
Boeing Missile Defense Systems (MDS) recibi6é un contrato para continuar
brindando apoyo a dos laboratorios de la USAF, bajo el contrato de Servicios
de Apoyo Optico e Investigacién Innovadores (IROSS) del Laboratorio de
Investigaciéon de la USAF, Boeing Laser & Electro Optical Systems
proporcionaria servicios de apoyo técnico en el Sistema de Vigilancia
Espacial de Maui (MSSS) en Hawaii y el Rango de Alcance Optico Starfire
(SOR) en la Base Aérea Kirtland; Boeing y la USAF anunciaron en 2006 que
habian redirigido con éxito un rayo l4ser a un objetivo utilizando su Sistema
de Espejo de Relé Aeroespacial (ARMS).

Esta demostracion fue un paso importante en el desarrollo de la tecnologia
de un sistema de espejos de relés que podian recibir energia laser y redirigirla
a un objetivo; ampliando el alcance del laser, los sistemas de espejos
repetidores mejorarfan en gran medida el rendimiento de los sistemas de
armas de este tipo al reducir los efectos de la atmdsfera en los rayos ldser y
extender su alcance mds alld de la linea de visidn.
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Telescopio Espacial Kepler

Telescopio espacial con el objetivo de bisqueda de planetas del gamano de la Tierra que orbitan estrellas
distantes, fue lanzado el 6-03-2009 a bordo de un cohete Delta-7925 / de Cabo Canaveral, y se encuentra en
una Orbita heliocéntrica siguiendo a la Tierra; el inico instry ¢ era un telescopio tipo Schmidt

El espejo primario del Telescopio Espacial Kepler P2 m de (en el momento de su lanzamiento.
este fue el espejo mds grande en cualquier telescop;i@iihgiasic e) fue fabricado por el fabricante de
vidrio Corning Inc., utilizando vidrio de expang » dejo estaba disenado especificamente

para tener un peso de solo el 14 % de la dg gEjo s6lide. del tamafio; para producir un sistema de
telescopio espacial con suficiente sensibilig plafetas relativamente pequefios cuando pasan
frente a las estrellas, se requeria de un, , ectancia en el espejo primario, utilizando la
evaporacion asistida por iones, Surfag D. dp una capa protectora de plata de 9 capas para mejorar la

reflexion y una capa de interferencia\ Cd'para minin 1 formacion de centros de color y la absorcion de

luego de 9 afos de servicio y el d% { cibrimientosde Exoplanetas, seria retirado oficialmente y mantendria su 6rbita
actual segura, lejos de Tlerra fmalmente s@idesactive con un comando enviado desde el Centro de Control de la
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Telescopio Espacial Herschel

Lanzado el 14-05-2009 a bordo de un cohete Ariane 5 desde el Centro Espacial Kourou y enviado al punto
LaGrange L2 (1,5 millones de Km de la Tierra), el Telescopio Espacial Herschel es el primer observatorio que
cubre todo el rango del espectro electromagnético, desde el IR lejano hasta las longitudes de onda submilimétricas
y une las dos para estudiar regiones frias del cosmos, tanto cercanas como lejanas.

El espejo primario de Herschel es el colector de luz del telescopio, captura la luz de los objetos astronémicos y la
dirige hacia el espejo secundario mds pequefio, los dos espejos trabajan juntos enfocando la luz y dirigiéndola a los
instrumentos, donde se detecta y analiza la luz, y la computadora de a bordo registra los resultados.

Construido casi en su totalidad con carburo de Silicio, el espejo primario de Herschel (de 3,5 m de didmetro) se
fabricé con 12 segmentos soldados para formar un espejo monolitico que se mecanizé y pulié con el grosor
requerido (alrededor de 3 mm), la forma y la precision de la superficie; la vida util del telescopio se regia por la
cantidad de refrigerante disponible para sus instrumentos; cuando se terminaba ese refrigerante, los instrumentos
dejaban de funcionar correctamente, en el momento del lanzamiento, se estimaba que las operaciones durarian 3,5
afios, pero continud funcionando hasta el 29-04-2013, cuando se qued¢ sin refrigerante.

AR B8 RETOmn £ AT SRSCHEL
SRR ey
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Telescopio Espacial Gaia

Es un observatorio espacial de la ESA, lanzado el 19-12-2013 desde el Centro Espacial Kourou a bordo de un
cohete Soyuz ST-B/Fregat-MT; la nave espacial estd diseflada para astrometria, medir las posiciones, distancias y
movimientos de las estrellas con gran precision, y las posiciones de los exoplanetas al medir los atributos de las
estrellas que orbitan, como su magnitud aparente y color, tiene como objetivo construir el catdlogo espacial en 3D
mds grande y preciso jamds realizado, con un total de aproximadamente mil millones de objetos astronémicos,
principalmente estrellas, pero también planetas, cometas, asteroides y cudsares, entre otros.

Similar a su predecesor Hipparcos, pero con una precision cien veces mejor, Gaia consta de dos telescopios que
proporcionan dos direcciones de observacion con un dngulo amplio fijo de 106,5° entre ellos; la nave espacial gira
continuamente alrededor de un eje perpendicular a las lineas de vision de los dos telescopios, el eje de giro, a su
vez, tiene una ligera precesion en el cielo, mientras mantiene el mismo angulo con el Sol, al medir con precision
las posiciones relativas de los objetos desde ambas direcciones de observacion, se obtiene un sistema rigido de
referencia.

Las dos propiedades clave del telescopio son el espejo primario de 1,45%0,5 m para cada telescopio y el conjunto
de plano focal de 1,0x0,5 m en el que se proyecta la luz de ambos telescopios, este, a su vez, consta de 106 CCD
de 4500%x1966 pxl cada uno, para un total de 937,8 Mpxl; se espera que opere hasta 2025.
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Mision CubeSat DeMi (Deformable Mirror)

El 13-07-2020 la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzados (DARPA) de Estados Unidos desplegaria
desde la Estacién Espacial Internacional el CubeSat DeMi, comenzando la demostracién tecnoldgica de un
telescopio espacial en miniatura con un pequefio espejo deformable, el Espejo de Sistemas Microelectromecanicos
(MEMS).

El CubeSat DeMi hizo el primer contacto aproximadamente una semana después del lanzamiento, demostrando
la potencia esperada de sus paneles solares, asi como la orientacién correcta de la nave espacial y las temperaturas
estables; los espejos deformables pueden ajustar la forma de sus superficies reflectantes para corregir los efectos
de la temperatura y los cambios mecédnicos en un telescopio espacial, mejorando la calidad de la imagen

El experimento mediria qué tan bien funciona un espejo deformable MEMS en el espacio, desde el lanzamiento
del cohete hasta su tiempo en Orbita experimentando el entorno térmico y de radiacién; el espejo principal
del telescopio DeMi tiene aproximadamente 2,50 cm y la superficie del espejo deformable es muy pequeiia, tiene
140 actuadores, pequefias superficies mdviles que controlan la forma del espejo, estas mediciones de calibracién
hacen un seguimiento del rendimiento utilizando 50 actuadores a lo largo del tiempo en el entorno espacial,
cuando se observan estrellas, el espejo deformable mantiene la estrella centrada en la cdmara de imdgenes; el
CubeSat también lleva un l4ser interno para las mediciones de calibracion del espejo deformable.
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Telescopio Espacial James Webb (JWST)

Lanzado el 25-12-2021 desde el Centro Espacial _
Kourou a bordo de un cohete Ariane-5, el JWST
fue un desarrollo en colaboracion de 14 paises, y
operado por la ESA, NASA y CSA de Canads,
consta de una Optica desplegable denominada
OTE, es un espejo primario que consta de 18
elementos hexagonales, cada uno de 1,32 m de
plano a plano, esta combinacién produce una
apertura efectivade 6,5 m y una superficie
colectora total de 27 m que se despliegan en la
orbita LaGrange L2 y requiere de una alineacién
usando la camara de IR cercano como sensor de
frente de onda, el telescopio se alinea ajustando 7°
de libertad en cada uno de sus 18 espejos y 5° de
libertad en el espejo secundario para optimizar el
rendimiento y la cdmara a una longitud de onda
de 2 micras, con la finalizacién de estos ajustes, el
telescopio se establece el enfoque y el
rendimiento Optico de cada uno de los otros
instrumentos cientificos, que deberia ser 6ptimo
sin hacer mds ajustes de enfoque para cada
instrumento individual; la alineacién con la
estructura se verifica durante las pruebas de nivel
de instrumentos en el Centro NASA/Goddard con
un simulador 6ptico del telescopio.

La curva de la superficie focal del telescopio se
encuentra dentro del volumen mecdnico asignado al Mddulo de Instrumentos Cientificos Integrados (ISIM) que es
el conjunto de instrumentos, y el resto del hardware auxiliar, como arneses eléctricos, dispositivos térmicos y
montajes cinematicos que conectan el ISIM con el telescopio

Para funcionar correctamente como espejo de enfoque, los 18 segmentos del espejo principal deben estar
alineados muy de cerca para funcionar como uno solo, esto debe hacerse en el espacio exterior, por lo que se
requirieron pruebas exhaustivas en la Tierra para garantizar que funcionara correctamente.

Para alinear cada segmento del espejo, se montaba en 6 actuadores que podian ajustar ese segmento en pasos de
5 nm, una de las razones por las que el espejo se dividié en segmentos es la reduccién del peso, y es una de las
razones por las que se eligié el Berilio como material del espejo debido a su bajo peso; aunque en el entorno
esencialmente ingravido del espacio, el espejo apenas pesard, necesita ser muy rigido para mantener su forma;
el subsistema de control y deteccion de frente de onda estd disefiado para hacer que el espejo primario de 18
segmentos se comporte como un espejo monolitico (de una sola pieza), y lo hace en parte detectando y corrigiendo
errores de forma activa, hay 9 procesos de alineacion de distancia por los que pasa el telescopio para lograr esto,
otro aspecto importante de los ajustes es que el conjunto de la placa posterior del espejo principal esté estable, el
ensamble de la placa posterior estd hecho de compuesto de grafito, invar y Titanio.
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Aft Optics Subsystem (AQS)
« Fixed tertiary mirror OTE Primary Mirror Collection Area > 25 m?
+ Fine steering mirror
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Telescopio Espacial Roman

Denominado anteriormente Wide Field InfraRed Survey Telescope (WFIRST), es un observatorio de la NASA
diseflado para resolver cuestiones esenciales en las dreas de energia oscura, exoplanetas y astrofisica IR, el
Telescopio Espacial Roman (dirigido por la NASA y administrado por el Centro NASA/Goddard) esta disefiado
para una misién de 5 afios y se lanzard desde Cabo Cafiaveral a mediados de la década de 2020 al punto LaGrange
L2 (1,5 millones de Km de la Tierra), lleva un espejo principal de 186 Kg de peso y 2,4 m de didmetro; Debido a
que experimentard un rango de temperaturas entre la fabricacion y las pruebas en la Tierra y las operaciones en el
espacio, el espejo principal estd hecho de un vidrio especial de expansion ultrabaja, y su estructura de soporte esta
disefiada para reducir la flexion, preservando asi la calidad de sus observaciones, también lleva dos instrumentos:
el Instrumento de Campo Amplio y un Coronégrafo.

El Instrumento de Campo Amplio tendrd un campo de visiéon mayor que el instrumento de IR del Telescopio
Espacial Hubble, capturando una mayor parte del cielo con menos tiempo de observacién, como instrumento
principal, el Instrumento de Campo Amplio medird la luz de las galaxias a lo largo de la vida util de la mision,
ademads, realizara un estudio de microlente de la Via Lactea para poder encontrar alrededor de 2600 exoplanetas; el
Corondgrafo realizard imdgenes de alto contraste y espectroscopia de exoplanetas cercanos; el Centro NASA/JPL
estd construyendo el Corondgrafo y estd involucrado en la validacién y desarrollo de capacidades de observacion,
el Centro NASA/Goddard es responsable del Proyecto, y las funciones del Centro de Ciencias del Telescopio
Espacial Roman son responsabilidad conjunta entre el Centro NASA/Goddard, el Centro de Andlisis y
Procesamiento de IR (IPAC) y el Instituto de Ciencias del Telescopio Espacial (STScI).
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Geoingenieria

Los espejos espaciales también pueden disefiarse para aumentar o disminuir la cantidad de energia que llega al
planeta desde el Sol con el objetivo de cambiar el impacto de la radiacién UV, o para reflejar la luz hacia o desviar
la luz para cambiar las condiciones de iluminacién del Sol; son un ejemplo de gestién de la radiacion solar o
geoingenieria con un enfoque tedrico para reducir algunos de los impactos del cambio climdtico al reflejar una
pequeiia cantidad de luz solar entrante hacia el espacio, y reflejar suficiente luz solar para reducir la temperatura de
la Tierra, equilibrando asi el efecto de calentamiento de los gases de efecto invernadero.

Algunas propuestas también se centran en la capacidad de cambiar las condiciones de iluminacién localizadas en
la superficie terrestre sombreando ciertas secciones o reflejando la luz solar en secciones pequeiias, pudiendo
permitir climas diferenciados en dreas locales y luz solar potencialmente adicional para mejorar el crecimiento de
los cultivos, como los experimentos Znamya en la década de 1990.

Expertos en clima han advertido que las propuestas de geoingenieria como los espejos espaciales, si bien podrian
enfriar el planeta, no proporcionarian ningin beneficio para otros problemas relacionados, como los altos niveles
de acidez en el océano debido a la acumulacién de Carbono; en el pasado, muchos cientificos también se
resistieron a la idea de usar la geoingenieria para frenar el cambio climdtico, ya que los riesgos de causar efectos
adversos eran demasiado grandes.

Espejos espaciales también se propusieron como opciones de respuesta al cambio climatico rdpido o severo,
durante el Programa de Tecnologia de Cambio Climatico en 2001 se propuso colocar uno o mas espejos de malla
de alambre en Orbita para desviar la luz solar hacia el espacio o para filtrarla, donde se calculé que desviar el 1%
de la luz solar restauraria la estabilidad climadtica, y eso requeriria un solo espejo de 1600000 Km? de drea o varios
mads pequefios; en 2007, el gobierno de Estados Unidos recomendé que la investigacion sobre la desviacion de la
luz solar, incluidos los espejos espaciales, continuaria de acuerdo con el proximo Informe de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico; el consenso de la comunidad de investigadores fue que valia la pena estudiar mas estas
ideas a pesar de su alto costo, la dudosa viabilidad de algunas ideas, incluido el espejo espacial y el riesgo de que
sean una distraccion a la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Solar Climate
Intervention Methods

4) Space-based methods
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Otros provectos

En 1989, un investigador del LLNL, propuso enviar un solo espejo espacial de grandes dimensiones hacia el
punto LaGrange L-1 (alrededor de 1000000 Km de la Tierra) el espejo espacial podria permanecer en drbita sin
ningun suministro de energia adicional y bloquearia la luz del Sol; en 2006, un investigador de la Universidad de
Arizona, propuso enviar millones de espejos espaciales mds pequefios en lugar de uno grande para reducir costos y
aumentar la viabilidad, ya que un solo espejo podria bloquear sélo el 1% de la luz solar.

En 2001, cientificos del Instituto de Sistemas Espaciales de la Universidad de Stuttgart, Alemania, describieron
el desarrollo, construccién y transporte de un escudo solar planetario internacional en el punto Lagrange L-1, que
también podria ser una planta fotovoltaica, también se refirieron a numerosas actividades internacionales, y la
posibilidad de poner en funcionamiento el escudo solar para 2060, sin embargo, después del experimento Znamya,
no hubo ningtn desarrollo de espejos espaciales para este tipo de objetivos debido a los enormes desafios que
implica su despliegue y las posibles consecuencias que seguirian a su funcionamiento, como el tener en cuenta los
millones de desechos, satélites, micrometeoritos y naves espaciales que circulan en la érbita terrestre.

Otra opcidn fue propuesta en 2002 por Star Technology and Research, donde expertos calcularon que una red de
espejos espaciales orientables que orbitaran alrededor del ecuador de la Tierra podria reducir la temperatura
promedio del aire hasta en 3° C al mismo tiempo generar energia a partir de paneles solares y enviarla a la Tierra;
tal enfoque podria generar problemas, ya puede tener ciertos efectos adversos sobre el clima, a medida que la
Tierra estuviera expuesta a menos radiacién solar, el planeta se enfriaria, dando lugar a patrones climéticos
impredecibles.

Si bien no se enviaron espejos de grandes dimensiones para operar en Orbita y generar cambios climéticos en el
planeta, si se han enviado dentro de telescopios astronémicos, para el estudio del Universo y en otros instrumentos
cientificos.
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Noticias

Contenidos astronomicos educativos

Por medio del canal de la plataforma Youtube que posee la Sociedad Lunar Argentina, se podra disfrutar
de una gran cantidad de videos relacionados a estudios y observaciones de nuestro astro mas cercano.

Bienvenidos, y a disfrutar de la astronomia y la astronautica lunar.

Paseo por la Luna Creciente https://www.youtube.com/watch?v=TNfw6CUSNBc

Observacion lunar en directo https://www.youtube.com/watch?v=g71m43tjmKg

Fenomenos Lunares Transitorios (FL.T) https://www.youtube.com/watch?v=yPMU1OFPd8w

Dial Radio/TV, observacién lunar por aficionados https://www.youtube.com/watch?v=LeGtfCrefTs

Selenografia, lo que podemos observar en la superficie de la Luna
https://www.youtube.com/watch?v=Ydq6eYM70MQ

Un paseo por Mare frigoris https://www.youtube.com/watch?v=wYcWnqpf_Dw

Observacion amateur de la Luna https://www.youtube.com/watch?v=ttCN_hW{8R4

Rovertito, un proyecto lunar argentino https://www.youtube.com/watch?v=F_7MRfraM7E

Un paseo por Mare Crisium https://www.youtube.com/watch?v=3GNlaPnyVwY

Estudio cientifico de los FL.T https://www.youtube.com/watch?v=UO8UFoQen7E

Bases lunares, historia y perpectivas https://www.youtube.com/watch?v=rELeiz6pimw

Bases lunares, desafios de la vida en la Luna https://www.youtube.com/watch?v=u_A53QQwbzs

Bases lunares, Colonizacién https://www.youtube.com/watch?v=1-ne2WBy2uE

50 anos de Apollo 15 - Luz en el pantano, investigcando Palus Putredinis
https://www.youtube.com/watch?v=UvpEzgOqyAY

Paseo por la Luna Creciente (4° noche) https://www.youtube.com/watch?v=__jSwaKDY9A
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Compartiendo la pasion por la astronautica, el espacio y la aviacion estamos en

Biblioteca Instituto Nacional de Derecho Aeronautico y Espacial (INDAE), Fuerza Aérea Argentina
Cometaria https://cometasentrerios.blogspot.com

Argentina en el espacio http://argentinaenelespacio.blogspot.com/

Libros, Revistas, Intereses http://thedoctorwho1967.blogspot.com/
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Estacion Vientos del Sur http://vientosdelsurestacion.blogspot.com/

Sociedad Lunar Argentina https://sites.google.com/site/slasociedadlunarargentina/
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https://cometasentrerios.blogspot.com/
http://argentinaenelespacio.blogspot.com/
http://thedoctorwho1967.blogspot.com/
http://www.ahira.com.ar/
http://vientosdelsurestacion.blogspot.com/
https://sites.google.com/site/slasociedadlunarargentina/

Fuentes de informacidn v fotos vertidas en la publicacién

European Space Agency (ESA).

National Aeronautics and Space Administration (NASA).
Marin D., Blog Naukas.

Project ABLE, C. R. Volume 2: Technical, 1966.

Relay Mirror Technology, Fact Sheet, AFRL, USAF.
Smithsonian Institution.

The german space mirror, Life, 1945.
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